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Povzetek 
 
Diplomska naloga opisuje standarde za prenos videa (TV-programov) v satelitskih 
komunikacijah in z njimi povezane modulacijske tehnike. Za razumevanje satelitskih 
komunikacij je vsaka modulacija posebej predstavljena in razložena. Takoj za njimi sledijo 
standardi za satelitski prenos videa in praktični del, ki zajema meritve s spektralnim 
analizatorjem in opremo za satelitsko povezavo. 
Hiter razvoj televizijske industrije je eden ključnih razlogov za razvoj tehnologije pri prenosu 
satelitske slike in tona. Prvi sistem satelitske digitalne video radiodifuzije (angl. Digital Video 
Broadcasting – Satellite – DVB-S) so razvili leta 1993. Leta 1995 so v Avstraliji prvič 
uporabili DVB-S sistem za  prenos videa od ponudnika do uporabnika. Kmalu zatem je sistem 
zaživel po vsem svetu. Zaradi napredka slike standardne kakovosti v visoko ločljivost, je 
DVB-S po skoraj desetih letih delovanja potreboval nadgradnjo sistema. Potreba po večjem 
prenosu podatkov, kakovosti in robustnosti je leta 2005 narekovala izdelavo satelitske 
digitalne radiodifuzije druge stopnje (angl. Digital Video Broadcasting – Satellite – Second 
generation – DVB-S2), ki je uporabnikom omogočala nove naprednejše modulacijske tehnike. 
DVB-S2 nudi kompatibilnost s starim DVB-S sistemom. Tako kot DVB-S se je tudi DVB-S2 
obdržal slabih 10 let, vse do prihoda tretje generacije prenosa signala, imenovanega NS3, ki 
ga je osnovalo podjetje NovelSat. Prednosti NS3 so naprednejše modulacijske tehnike, 
izboljšana poraba pasovne širine, boljša spektralna učinkovitost in kompatibilnost z 
dosedanjima DVB-S in DVB-S2 sistemoma. 
 
Ključne besede: DVB-S, DVB-S2, NS3, modulacijske tehnike, spektralna učinkovitost 
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Abstract 
 
The thesis describes the satellite communication standards for the transmission of video (TV 
programs) and with them related modulation techniques. Each modulation technique is 
separately explained for better understanding of satellite communications. They are followed 
by the standards for satellite transmission of video and a practical part which includes 
measurements with a spectrum analyzer and equipment for satellite connection. 
The rapid development of the television industry is one of the main reasons for development 
of the satellite video transmission technology. The first such system was the Digital Video 
Broadcasting – Satellite known as DVB-S. It was developed in 1993 but its first wide use was 
in Australia in 1995 for video transmission from provider to users. After that the system 
spread around the world. DVB-S soon needed the upgrade, because of high definition videos 
which required higher data rate. The upgrade followed in DVB-S2 which stands for Digital 
Video Broadcasting – Satellite – Second Generation which provided users with advanced 
modulation techniques and was also compatible with previous DVB-S system. DVB-S2 was 
around for almost 10 years until the third generation system arrived. The third generation 
system NS3 was developed by NovelSat. The advantages are advanced modulation 
techniques, a better use of spectral efficiency and compatibility with DVB-S and DVB-S2 
systems. 
 
Key words: DVB-S, DVB-S2, NS3, modulation techniques, spectral efficiency  
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1 Uvod 
 1.1 Zmogljivost digitalne (številske) zveze 
Zmogljivost satelitske digitalne komunikacijske zveze se izračuna na enak način kot ostale 
žične in brezžične komunikacijske zveze. Za primerjavo zmogljivosti komunikacijskih zvez 
za prenos informacij, analogne ali digitalne, je izbrano enotno merilo. Pri tem je 
najpomembnejši podatek količina prenesene informacije in čas, ki je potreben za prenos. 
Količino informacije, ki je v signalu, dobimo s Shannonovim izrekom (1). [1] 
                                                     
 
 
       
  
  
                                     (1) 
Zmogljivost zveze (2) pove, koliko informacije lahko zveza prenese v določenem času. 
Zmogljivost je odvod informacije po času. [1] 
         
  
  
 
 
    
        
  
  
       (2) 
Energijo signala Ws in energijo šuma Wn pri dolgem zaporedju nadomestimo z ustreznimi 
močmi Ps in Pn (3). [1] 
                   
  
  
             (3) 
Shannonov izrek predstavlja le zgornjo teoretsko mejo za informacijo in zmogljivost. 
Praktično sta količina informacije in zmogljivost zveze lahko le manjši od teoretske zgornje 
meje. [1] 
Če je pasovna širina B konstantna, se zmogljivost s povečanjem signala povečuje. Vpliv moči 
sprejetega signala Ps gre po logaritemski krivulji, ki se izravna, ampak v teoriji nikoli ne 
doseže zasičenosti. Logaritemska krivulja prikazuje, da potrebna moč oddajnika  eksponentno 
narašča z zahtevo po večji zmogljivosti (slika 1). [1] 
 
Slika 1: Vpliv signala na zmogljivost zveze. [1] 
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 1.2 Spektralna učinkovitost 
Spektralna učinkovitost je razmerje med zmogljivostjo in pasovno širino (4), kar pove hitrost 
prenosa v določeni pasovni širini. Merska enota je bit/s/Hz. [1] 
 
          
  
  
                                                     (4) 
Spektralna učinkovitost v digitalnih modulacijskih metodah doseže vrednosti, ki se gibljejo 
med manj kot 1 bit/s/Hz in več kot 10 bit/s/Hz. [2] Primeri maksimalne teoretične vrednosti 
spektralne učinkovitosti pri posameznih modulacijah so prikazani v tabeli 1. 
Tabela 1: Spektralna učinkovitost digitalnih modulacijskih metod. [2] 
Vrsta modulacije Spektralna učinkovitost (bit/s/Hz) 
FSK < 1 (Odvisno od modulacijskega indeksa) 
BPSK 1 
QPSK 2 
8PSK 3 
16QAM 4 
64QAM 6 
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2 Digitalne modulacijske tehnike 
Modulacijske tehnike omogočajo večji prenos informacije v čim manjšem spektralnem 
območju. Glavni cilj modulacijskih tehnik je izboljšava spektralne učinkovitosti, od katere je 
odvisna zmogljivost zveze in s tem količina prenesenih podatkov. Ker je modulacijskih tehnik 
veliko, je v nadaljevanju opisanih samo nekaj osnovnih oziroma najpogosteje uporabljenih. 
Za modulacijo sinusnega radijskega signala obstajajo trije osnovni načini, ki so prikazani v 
nadaljevanju. To so: 
 amplitudni  (angl. Amplitude Shift Keying – ASK) 
 frekvenčni  (angl. Frequency Shift Keying – FSK) 
 fazni   (angl. Phase Shift Keying – PSK) 
Ti osnovni modulacijski načini se še danes uporabljajo pri prenosu digitalnih signalov. Bolj 
napredne metode pa uporabljajo kombinacijo dveh ali več osnovnih načinov, kar še bolj 
izboljša spektralno učinkovitost. 
 
2.1 Amplitudna modulacija 
Amplitudna modulacija (angl. Amplitude Shift Keying – ASK) pošilja dve različni amplitudi 
in tako pri višji amplitudi dobi digitalno 1, pri nižji oz. v času brez signala pa digitalno 0, kot 
je razvidno na sliki 2. 
 
 
Slika 2: Diagram ASK modulacije. 
Amplituda se pri ASK modulaciji  skokoma spreminja, zato modulirani signal vsebuje velik 
spekter harmonskih komponent. Da bi modulacijo še izboljšali in zmanjšali harmonske 
komponente, uporabimo mehko modulacijsko (angl. soft keying) metodo, ki signal 
postopoma zvišuje oz. znižuje, da so prehodi stanj bolj zaobljeni (slika 3).  
1 1   1 1  0  0 
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Poleg tega lahko ASK modulacija vsebuje še dodatno amplitudno modulacijo z analognim 
signalom, ki se imenuje tonska modulacija (angl. toned keying). [3] 
 
 
 
 
Slika 3: Učinek mehke modulacije v časovnem prostoru. 
 
 2.2 Frekvenčna modulacija 
Frekvenčna modulacija (angl. Frequency Shift Keying – FSK) izboljšuje ASK modulacijo. 
Amplitudna modulacija je v enem od obeh stanj brez signala, kar lahko povzroči prekinitev na 
prenosni liniji. To slabost odpravlja FSK modulacija, pri kateri se dve nosilni frekvenci 
izmenjujeta med določenima vrednostima, ki pripadata logičnima nivojema (slika 4). 
 
 
 
 
Slika 4: Diagram FSK modulacije. 
Tako kot pri amplitudni se tudi pri frekvenčni modulaciji uporablja metoda »soft keying« za 
omejitev višjih harmonskih komponent. [3] 
 
0 0 0 1 1 1 
Brez mehke modulacije  
Z mehko modulacijo  
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 2.3 Digitalne modulacijske tehnike v satelitskih zvezah 
V satelitskih zvezah se uporablja modulacije faznega premika (angl. Phase Shift Keying – 
PSK). Sama PSK modulacija se deli še na binarno ali digitalno fazno modulacijo (angl. 
Binary or Differential Phase Shift Keying – BPSK or DPSK), modulacijo z večfaznimi stanji 
(angl. Multiple Phase Shift Keying – M-PSK), kvadraturno-amplitudno modulacijo (angl. 
Qadrature Amplitude Modulation – QAM), kvadraturno-fazno modulacijo (angl. Qadrature 
Phase Shift Keying – QPSK) in amplitudno-fazno modulacijo (angl. Amplitude Phase Shift 
Keying – APSK).  
Posamezne PSK modulacije se delijo še na QPSK, 2PSK, 4PSK, 8PSK, 16PSK, 16QAM, 
64QAM, 256QAM, 16APSK, 32APSK, pri čemer oznake in številke pred kratico pomenijo 
stopnjo kodiranja oz. število vseh možnih faznih kombinacij. To je samo nekaj najbolj 
pogostih PSK modulacij. 
Zahtevnejše modulacije prinašajo večji prenos podatkov po določeni pasovni širini, vendar  
zahtevajo natančnejše in dražje pretvornike. Zaradi manjših razlik med posameznimi stanji se 
pri visokih modulacijah začne pojavljati večja možnost za bitne napake (angl. Bit Error Rate – 
BER). Slika 5 prikazuje krivulje pogostosti napak v odvisnosti od razmerja med močjo 
signala in šuma. Razvidno je, da za isti BER zahtevnejše modulacije potrebujejo večje 
razmerje med signalom in šumom. [4] 
 
 
Slika 5: BER krivulje za BPSK, QPSK, 8PSK in 16PSK. [4] 
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2.3.1 Binarno-fazna in kvadraturna modulacija 
Popularna BPSK tehnika spreminja sinusni signal nosilca za 180°. Faza se spremeni, ko se 
zamenja binarno stanje (slika 6). BPSK je spektralno precej učinkovita modulacija in lahko 
doseže hitrost povezave enako pasovni širini. Spektralna učinkovitost binarno-fazne 
modulacije je 1 bit/Hz. [2] 
 
 
 
Slika 6: Diagram BPSK modulacije. 
 
QPSK modulator obdeluje dva bita sočasno z eno menjavo faze, ki znaša 90°. Vsak par bitov 
generira signal z različno fazo, kar prikazuje tabela 2. [2] 
Tabela 2: Faza signala za vsak bitni par. [2] 
Bit pari Faza (stopinje) 
00 45 
01 135 
11 225 
10 315 
 
Faze bitnih parov iz tabele 2 prikazuje slika 7. Oba diagrama na sliki 7 prikazujeta enake 
podatke. Diagram a) s puščicami prikazuje sinusno-amplitudni vrh, pri čemer njihova 
postavitev označuje fazo; diagram b) pa to prikazuje s pikami, ki bi bile v diagramu a) na 
koncu puščic. V nadaljevanju bodo uporabljeni zvezdni diagrami. 
1 0 1 1 1 0 
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Slika 7: QPSK je lahko prikazan kot a) kazalčni diagram ali b) zvezdni diagram. [2] 
 
QPSK je spektralno zelo učinkovita modulacija, ker vsaka faza predstavlja dva bita. 
Spektralna učinkovitost je 2 bit/Hz, kar pomeni, da lahko prenašamo 2-krat več podatkov po 
isti pasovni širini kot z BPSK modulacijo, katere spektralna učinkovitost je 1 bit/Hz. [2] 
 
2.3.2 Večfazne modulacije 
M-PSK modulacije označujejo modulacijske tehnike z večjim številom faznih stanj. Prva 
modulacija je kar QPSK, ki ima 4 fazne kombinacije (00,01,11,10). Z uporabo manjših faznih 
premikov lahko prenesemo več bitov/simbol. Zato sta danes popularnejši in primernejši 
modulaciji 8PSK in 16PSK.  
Modulacija 8PSK uporablja osem simbolov s faznim zamikom 45°, kar omogoča prenos treh 
bitov za vsak simbol (3 bit/Hz), kot prikazuje slika 8. 
   
Slika 8: 8PSK diagram. 
 
 
 
011 
001 
000 
100 
101 
111 
110 
010 
01 00 
10 11 
270° 
90° 
0° 180° 0° 
270° 
90° 
180° 
a) b) 
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16PSK uporablja 16 simbolov s faznim zamikom 22,5° in prenaša 4 bite na simbol (4 bit/Hz), 
kar prikazuje slika 9. 
    
Slika 9: 16PSK diagram.  
Večje število manjših faznih premikov ima za posledico boljšo spektralno učinkovitost, 
vendar pa je pri M-PSK modulacijah zaradi prisotnosti šuma signala težje izvesti pravilno 
demodulacijo. M-PSK modulacijam daje prednost konstantna linearna amplituda, ki omogoča 
uporabo nelinearnih ojačevalnikov z večjim ojačenjem. 
 
2.3.3 Kvadraturno-amplitudna modulacija 
Kvadraturno-amplitudna modulacija (angl. Quadrature Amplitude Modulation – QAM) za 
razliko od modulacij BPSK in M-PSK uporablja različne faze in amplitude, kar omogoča 
večji nabor znakov. Najbolj običajne QAM modulacije so 16QAM, 64QAM in 254QAM. 
Poleg tega ima QAM modulacija še dve vrsti moduliranja: pravokotno in nepravokotno oz. 
krožno. Na sliki 10 sta prikazani obe obliki za modulacijo 16QAM. [5] 
QAM modulacija je široko uporabljana v kabelski televiziji, lokalnih brezžičnih omrežjih 
(angl. Local Area Network – LAN), satelitskih komunikacijah in mobilnih omrežjih za 
maksimalen prenos podatkov v določenih pasovnih širinah. [2] 
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Slika 10: Diagram pravokotne 16QAM modulacije in krožne 16QAM modulacije. [5] 
 
2.3.4 Amplitudno-fazna modulacija 
Amplitudno-fazna (angl. Amplitude Phase Shift Keying – APSK) modulacija je nastala zaradi 
potrebe po izboljšanju QAM modulacij. APSK modulacija je sestavljena iz M-PSK in QAM 
modulacije. QAM modulacije, kot so 16QAM, 64QAM in več, uporabljajo veliko različnih  
amplitud in faznih premikov, kar povzroča večji šum.  
APSK zato uporablja manj različnih amplitud. V bistvu APSK postavi simbole v dva ali večje 
število koncentričnih krogov s konstantno fazno razliko, označeno s simbolom Θ.  
16APSK uporablja dvojni PSK krog (slika 11). Tak diagram predstavlja metodo 4-12 
16APSK modulacije, kar pomeni, da je število simbolov na notranjem krogu 4 in na zunanjem 
12. Ta metoda je pogosto uporabljena v satelitskih komunikacijah. [2] 
 
Slika 11: 16APSK z metodo 4-12. [2] 
 
 
 
 
 
 
Θ 
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3 Satelitski standardi za prenos videosignala 
Ljudje po celem svetu vedno pogosteje uporabljajo satelitske storitve, ki omogočajo glasovno 
in podatkovno komunikacijo, lokacijske storitve, pomorske in letalske komunikacije, pa tudi 
radijske in televizijske komunikacije. [6] 
Trenutno se v Evropi uporabljajo trije standardi, katerih razvoj skozi čas je prikazan na sliki 
12. To so: 
 DVB-S 
 DVB-S2 
 NS3 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 12: Razvoj satelitskih standardov za video prenos. 
 
3.1 DVB-S 
Satelitska Digitalna video radiofuzija (angl. Digital Video Broadcasting – Satellite – DVB-S) 
je ime za satelitsko televizijo. Standard DVB-S se je razvil pod okriljem projektne skupine 
DVB Project leta 1993. Na tržišču se je prvič pojavil leta 1995 v Avstraliji za namen 
satelitskega prenosa televizije. DVB-S je sedaj na voljo na vseh kontinentih sveta. Uporablja 
se za fiksne (eno-ali večprogramske pakete) in občasne prenose. Videosignal, ki se prenaša po 
DVB-S sistemu je običajno kodiran v MPEG-2 formatu, ki je zapakiran v transportni niz 
MPEG-TS (angl. Transport Stream). DVB-S je standardiziran pod okriljem Evropskega 
inštituta za telekomunikacije (angl. European Telecommunications Standars Institute –ETSI). 
[7] 
 
    Razvoj 
1993–1997 
Razvit 2003, 
odobren 2005 
    Razvoj 
  2008–2011 
 1990  2000 2010 
 DVB-S  DVB-S2  NS3 
 1995  2005 2011 
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3.2 DVB-S2 
DVB-S2 predstavlja drugo generacijo sistema DVB-S. Sistem nadgrajuje DVB-S standard. 
DVB-S2 sistem je prav tako razvil DVB Project leta 2003, standardizacija v okviru ETSI pa 
je bila izvedena leta 2005. Ima nadgrajen sistem za občasne satelitske prenose (angl. Digital 
Satellite News Gathering – DSNG), ki ga uporabljajo reportažni (uplink) avtomobili za 
prenos slike s terena preko satelita do studia. [8] 
DVB-S2 temelji na osnovi predhodnega DVB-S sistema, ki uporablja QPSK modulacijo z 
algoritmi za popravljanje napak. DVB-S2 omogoča uporabo 8PSK in 16QAM modulacij. 
Omogoča tudi 16APSK in 32APSK moduliranje za uporabo interaktivnih storitev, kar pa 
zahteva večje razmerje med nosilnim signalom in šumom (C/N). DVB-S2 uporablja zelo 
močno shemo vnaprejšnjega popravljanja napak (angl. Forward Error Correction – FEC), ki 
omogoča boljše delovanje v prisotnosti šuma in motenj. Poleg tega DVB-S2 omogoča 
kompatibilnost za nazaj (angl. optional backwards compatible) z DVB-S sprejemniki. [10] V 
tabeli 3 so primeri kodiranj po standardih DVB-S in DVB-S2. Opazna je razlika v hitrosti 
prenosa in številu možnih sočasnih prenosov TV-programov. 
Tabela 3: Primerjava med DVB-S in DVB-S2 sistemom za oddajanje TV-signala. [10] 
Satelitska moč (dBW) 51 53,7 
Sistem DVB-S DVB-S2 DVB-S DVB-S2 
Modulacija in FEC QPSK 2/3 QPSK 3/4 QPSK 7/8 8PSK 2/3 
Simbolna hitrost (Msymbol/s) 27,5 30,9 27,5 27,9 
Hitrost prenosa (Mbit/s) 33,8 46 44,4 58.8 
Število SDTV programov 10 10 10 13 
Število HDTV programov 1-2 2 2 3 
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Pomemben faktor za boljši izkoristek satelitske kapacitete je »roll-off« faktor (ROF), ki je 
pravzaprav Nyquistov filter in ga prikazuje slika 13. Pri tem ločimo: 
 DVB-S: 35 % 
 DVB-DSNG: 25 % in 35 % 
 DVB-S2: 20 % 
 NS3: 5% 
 
Slika 13:Prikaz ROF faktorjev. 
Z manjšim ROF faktorjem lahko v določen spekter stisnemo več različnih nosilcev (TV-
programov), ne da bi se med seboj prekrivali. Sliki 14 in 15 z barvami prikazujeta različne 
TV- programe v 36 MHz širokem frekvenčnem prostoru. Moder stolpec ponazarja prosto 
kapaciteto, zelen stolpec »ozek« TV-program (TV-program, ki je zelo kompresiran) in rdeči 
stolpci »širok« TV-program (TV-program, ki je manj kompresiran). Sliki 14 in 15 prikazujeta 
tudi porabo moči v odvisnosti od frekvence. Stolpci na sliki 15 so ožji kot na sliki 14 zaradi 
uporabe boljših modulacij in boljšega faktorja ROF. Hitrost prenosa podatkov znaša pri ožjih 
kanalih 8,445 Mbit/s, pri širokih kanalih pa 21,5 Mbit/s. 
 
 
 
Slika 14: Poraba DVB-S kanala. 
  Simbolna hitrost 
Zasedena pasovna širina = 
simbolna hitrost * ( 1 + α) 
α = 0,35 
0,25 
0,20 
P[dBm] 
4,3      8,3        11,7        11,7 
frekvenca[MHz] 
36 MHz kanal 
0,05 
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Slika 15: Poraba DVB-S2 kanala. 
 
Opazimo, da z boljšimi modulacijami in manjšim ROF pri sistemu DVB-S2 v isti frekvenčni 
(36 MHz) kanal spravimo 3 široke nosilce z enako hitrostjo prenosa, pri čemer preostane 
skoraj 1 MHz več frekvenčnega pasu prostega, ki se ga lahko uporabi za občasne prenose. 
 
 
3.2.1 DVB-S2 sprejemniki in dekodirniki 
Za sprejem in dekodiranje DVB-S2 signala potrebujemo ustrezne demodulatorje in 
dekodirnike. Ericsson RX8200 na sliki 16 je le en od mnogih DVB-S2 
sprejemnikov/dekodirnikov. RX8200 ponuja povezljivost z DVB-S2 satelitskim sprejemom, 
internetnimi protokoli (angl. Internet Protocol – IP) in ASI protokoli (angl. Asynchronous 
Serial Interface – ASI). 
 
Slika 16: Ericsson RX8200. [12] 
Sprejemnik ima na voljo vnos podatkov s pomočjo uporabniškega vmesnika na sprednjem 
delu naprave ali preko računalniškega vmesnika. Podatki za posamezne satelite in televizijske 
programe so na voljo na spletu. Ena od takšnih spletnih strani je www.lyngsat.com. Na njej se 
P[dBm] 
frekvenca[MHz] 6,2  8,2     8,2          8,2 5,2 
36 MHz kanal 
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nahajajo podatki o poziciji satelitov in seznam programov, ki jih je možno spremljati prek 
določenega satelita. 
Primer spremljanja programov RTV Slovenija prek satelita: 
 Satelit, na katerem se nahajajo RTV-programi se imenuje Eutelsat 16A, ki se nahaja 
16°E (16° vzhodno). Nosilni signal, ki vsebuje multiplex programov RTV Slovenije 
ima horizontalno polarizacijo, frekvenco 10721 MHz, simbolno hitrost 27,5 
Msymbol/s in FEC ¾, kar je prikazano na sliki 17. Z vsemi podanimi podatki lahko 
izračunamo neto podatkovno hitrost, ki jo prikazuje enačba 5. Korekcija napake, 
imenovana »Reed Solomon«, je vnaprej znano razmerje in znaša 188/204. Izračun 
simbolne hitrosti prikazuje enačba 6. 
      Neto podatkovna hitrost = modulacijski biti * simbolna hitrost * FEC * RS FEC      (5) 
27,5 Msymbol/s * 2 bit/Hz * ¾ * 188/204 = 38 Mb/s 
         Simbolna hitrost = podatkovna hitrost / (modulacijski biti * FEC * RS FEC)          (6) 
 
 
Slika 17: Prikaz različnih televizijskih programov na satelitu E16A s spletne strani LyngSat. 
[13] 
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3.2.2 DVB-S in DVB-S2 kalkulator 
DVB-S in DVB-S2 sistema vsebujeta veliko različnih modulacijskih tehnik, simbolnih 
hitrosti, ROF faktorjev in FEC razmerij. Formuli 5 in 6 predstavljata izračun podatkovne in 
simbolne hitrosti. Za lažji izračun obeh veličin in ostalih podatkov lahko uporabimo za to 
namenjen DVB-S in DVB-S2 kalkulator, v katerega vnesemo podatke, ki jih imamo oz. 
želimo imeti. Na podlagi vnesenih podatkov, dobimo izračun vseh ostalih, kot so: zaseden 
frekvenčni spekter satelita, spektralna učinkovitost, modulacija, simbolna hitrost, neto 
podatkovna hitrost.  Eden takšnih kalkulatorjev je prikazan na spodnji sliki 18. 
 
Slika 18: Spletni kalkulator DVB-S in DVB-S2. [19]  
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3.3 NovelSat NS3 
NovelSat je visokotehnološko podjetje, ki razvija novo generacijo satelitskih komunikacij. [9] 
Sistem NS3 podjetja NovelSat je tretja generacija satelitske tehnologije za hitrejši, cenejši in 
učinkovitejši prenos podatkov in videa. Tehnologija je vgrajena v NovelSat modeme, 
modulatorje in demodulatorje. NovelSat NS3 v kombinaciji z opremo NovelSat DUET 
podpira satelitski prenos podatkov s hitrostjo do 730 Mb/s. [9] 
Za DVB-S2 je bilo rečeno, da je tako blizu Shanonovi meji, da bi lahko bil zadnji DVB-S 
standard. Vendar se je pojavil NS3, ki bi lahko bil naslednji  standard DVB-S3. 
Trenutni DVB-S2 modulatorji in demodulatorji za satelitske komunikacije, lahko z dodano 
NovelSat NS3 tehnologijo izboljšajo spektralno učinkovitost od 30 % do 60 %. Prav tako 
lahko z NovelSat modemi dosežemo hitrosti prenosa od 100 kb/s do 730 Mb/s skozi 72 MHz 
kanal, kar naredi NovelSat opremo fleksibilno za satelitske prenose.  NS3 omogoča uporabo 
manjših satelitskih anten zaradi nižje potrebe po razmerju med signalom in šumom (angl. 
Signal to Noise Ratio – SNR).  [9] 
NovelSat je dokazal, da ima sistem, ki je pripravljen tudi za velike zahteve, kot je prenos 4K 
Ultra HD slike, kar se je pokazalo na svetovnem prvenstvu v nogometu leta 2014. EBU (angl. 
European Broadcasting Union) je začela z nadgradnjo večjega dela Evrope z novimi NovelSat 
NS3 modulatorji. Z izkoristkom, ki ga omogoča NS3, je 4K UHD videa skozi satelitski kanal 
uresničljiv. [9] Izraz UHD video (angl. Ultra High Definition video) se uporablja za video 
vsebine, ki imajo resolucijo višjo od 3840 × 2160 pik in razmerje 16 : 9 (slika 19). [16] Z 
velikostjo slike se povečuje potrebna bitna hitrost, ki pa v NS3 sistemu s prenosom podatkov 
do 730 Mb/s ni problem. 
 
Slika 19: Razmerje med video resolucijami. [16] 
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3.3.1 NovelSat NS3 modulator in demodulator 
NovelSat NS1000 modulator na sliki 20 podpira vse dosedanje standarde: DVB-S, DVB-S2, 
DVB-SNG in NS3. [9] 
 
Slika 20: NS1000 satelitski modulator. [9] 
 
NovelSat NS2000 demodulator na sliki 21, tako kot NS1000 modulator podpira vse dosedanje 
standarde, vključno z NS3. [9] 
 
Slika 21: NS2000 satelitski demodulator. [9] 
 
Z NS3 modulacijo v primerjavi z DVB-S dosežemo: 
 manjšo porabo pasovne širine 
 večji pretok podatkov 
 hitrejši prenos podatkov 
 uporabo manjše satelitske antene za enak prenos podatkov 
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3.4 DVB-S2 vs. NS3 
Izboljšana spektralna učinkovitost je najbolj pomembna stvar pri izpopolnjevanju satelitskih 
komunikacij. Ostale stvari, ki pripomorejo, so algoritmi za popravljanje napak, npr. LDCP 
(angl. Low-Density Parity Check – LDPC), nove vrste modulacijskih tehnik in zmanjševanje 
ROF faktorja. V okviru podjetja NovelSat so opravili demonstrativne prikaze zmogljivosti 
med NS3 in DVB-S2 s postavitvijo, kot je prikazana na sliki 22. [14] 
 
Slika 22: Shema postavitve za demonstracijo DVB-S2 signala in NS3 signala. [14] 
S takšno postavitvijo so dosegli rezultate, ki so prikazani na sliki 23. Horizontalna os 
predstavlja razmerje med nosilcem in šumom (angl. Carrier to Noise ratio – CNR) v dB. Na 
vertikalni osi je spektralna učinkovitost v bit/s/Hz. Zelena meritev predstavlja delovanje NS3, 
modra pa DVB-S2 sistema. [14] 
 
Slika 23: Primerjava delovanja DVB-S2 in NS3 sistema. [14] 
C/B 
[b/s/
Hz] 
Generator 
šuma 
Spektralni 
analizator 
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3.4.1 Spektralni signal med DVB-S2 in NS3 
Slika 24 prikazuje primerjavo ROF faktorja med sistemoma DVB-S2 in NS3. Kot je bilo že 
omenjeno znaša ROF faktor sistema DVB-S2 20 %, sistema NS3 pa le 5 %. Oba signala 
okupirata 36 MHz kanal, pri čemer signal NS3 z nižjim faktorjem ROF izrablja več pasovne 
širine. [14] 
 
Slika 24: Prikaz signalov s spektralnim analizatorjem. [14] 
 
  
  
20 
 
3.4.2 Odpornost na oslabitve 
Zgoraj prikazani rezultati predstavljajo samo potencialne izboljšave NS3 sistema v ne-
nasičenem okolju, zato sledi primerjava obeh (NS3 in DVB-S2) standardov v nasičenem 
okolju. [14] 
Slika 25 ponazarja obnašanje nasičenega in nenasičenega signala obeh sistemov. Prav tako je 
na sliki označena Shannonova meja, h kateri se bolj približuje NS3 sistem. 
 
Slika 25: Primerjava sistemov DVB-S2 in NS3 v nasičenem in nenasičenem okolju. [14] 
  
C/B 
[b/s/
Hz] 
brez nasičenja 
z nasičenjem 
DVBS2 20 % nenasičen 
DVBS2 20 % nasičen 
NS3 5 % nenasičen 
NS3 5 % nasičen 
Shannonova meja 
 
 21 
 
4 Praktične meritve 
Praktične meritve v tem delu naloge obsegajo prikaz spektra različnih sistemov s pomočjo 
spektralnega analizatorja. Meritve so bile izvedene v podjetju VPK, d. o. o., ki mi je dovolilo 
uporabo njihovih naprav in sistemov. Prikazane meritve so bile izvedene z demodulatorjem 
NS2000 in sprejemnikom RX8200. V meritve sta bila vključena DVB-S in NS3 sistema, 
povezana na določene satelitske sprejemnike. Poleg spektralnega analizatorja je priložen in 
razložen uporabniški vmesnik obeh naprav. 
 
4.1 Spektralni analizator 
Spektralni analizator meri moč vhodnega signala v odvisnosti od frekvence znotraj celotnega 
frekvenčnega razpona instrumenta. Uporablja se za merjenje moči spektra znanih in neznanih 
signalov. [15] Za meritve v tej diplomski nalogi sem uporabil spektralni analizator Instek GSP 
827 (slika 26). 
 
Slika 26: Spektralni analizator Instek GSP 827. 
 
4.2  Vmesnik RX8200 sprejemnika 
Sprejemnik RX8200 omogoča vrsto nastavitev za različne načine prenosa videa. V tem delu 
sledi opis glavnih nastavitev za sprejem satelitskega signala.  
Za vzpostavitev signala potrebujemo podatke o aktivnem satelitskem nosilcu. Spodnji primer 
prikazuje podatke za sprejem s satelita E16A za pridobitev signala RTV Slovenija 1, 2 in 3. 
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Podatki za povezavo so na voljo na spletni strani http://www.lyngsat.com/Eutelsat-16A.html 
in so dostopni vsem, ki imajo na razpolago DVB-S sprejemnik. 
Podatki:  
 satelit: Eutelsat16A, 
 pozicija: 16°E (16° vzhodno), 
 frekvenca: 10721 MHz, 
 polarizacija: horizontalna, 
 simbolna hitrost: 27.5 Msymbol/s. 
Ti podatki se vnesejo v DVB-S sprejemnik (slika 27).  
 
Slika 27: Vhodni podatki na sprejemniku RX8200. 
Prvi potreben podatek za vnos na sliki 27 je frekvenca nizkošumno sprejemnega bloka 
lokalnega oscilatorja (angl. Low Noise Block Local Oscilator – LNB LO). LNB je naprava na 
satelitski anteni, ki dobljeni satelitski signal ojača, ga spremeni v nižje frekvenčno območje in 
ga pošlje po kablu naprej do sprejemnika in spektralnega analizatorja, kot je prikazano na sliki 
28. Frekvenca lokalnega oscilatorja znaša 9750 MHz za frekvence do 11700 MHz in 10600 
MHz za frekvence, ki so višje od 11700 MHz.  
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Če bi bila torej podana frekvenca 12350 MHz, bi za LNB LO frekvenco vzeli 10600 MHz. 
Ostali podatki so že predhodno podani in se jih le vnese v potrebna polja. [17] 
   
Slika 28: Prikaz vezave za praktične meritve. 
Ko vnesemo vse parametre in dobimo signal, se lahko pod zavihkom input preveri podatke o 
prejemanju signala, kot je to prikazano na sliki 29. 
 
Slika 29: Podatki o pridobljenem signalu na sprejemniku RX8200. 
 
Interpretacija podatkov o pridobljenem signalu: 
Lock Status: LOCKED sporoča, da je signal uspešno demoduliran. Signal Level znaša več kot 
-30 dBm, kar bo kasneje vidno tudi s spektralnim analizatorjem. Razmerje napak je manjše od 
     (0.000001 %). Poleg omenjenega lahko s seznama podatkov na sliki 29 razberemo še 
razmerje signal/šum, moč prejetega signala, tip prenosa DVB-S in vrsto modulacije QPSK. 
Prav tako sta podana simbolna hitrost in ROF. 
RF spektralni 
analizator 
LNB 
žarilec 
sprejemnik 
RX8200 
delilnik 
signala 
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V samem sprejemniku/dekodirniku določimo še način dekodiranja, ki določa tip izhoda in 
kakovost video prenosa. V mojem primeru je prikazan izhod nekopresiranega digitalnega 
videa standardne ločljivosti (SD-SDI) (slika 30). Na voljo pa imamo še izbor videa visoke 
ločljivosti (HD-SDI) in zapakiranega transportnega niza (ASI). 
 
Slika 30: Izhodni signal sprejemnika RX8200. 
Če je signal, ki ga prejemamo, enkriptiran, potem s pomočjo zavihka CA vnesemo BISS 
ključ, ki ga dobimo od ponudnika storitev. Obstaja več različnih ključev. Na sliki 31 je 
prikazan način MODE E USER ONE. V parametrih, ki so podani v prilogah na koncu 
diplomske naloge, pa so ključi vrste BISS MODE 1. 
 
Slika 31: Zavihek CA sprejemnika RX8200. 
Ko dobimo želeni signal, lahko s pomočjo zavihka »Service plus« in »Decode« preverimo, 
kateri programi in storitve so na razpolago v dobljenem signalu (slika 32). 
 
Slika 32: Zavihek Service plus na RX8200 sprejemniku. 
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4.3 DVB-S signal na spektralnem analizatorju 
Za merjenje moči satelitskega signala (nosilca) v določenem spektru, moramo najprej 
identificirati želeni signal. V ta namen bom opisal konkretni primer. V poglavju 4.2 je podan 
signal satelita E16A za programe RTV SLO, zato je najbolje, da pogledamo kar satelitski 
spekter, kjer se ta signal nahaja. Signal, ki prihaja s satelita, ima frekvenco 10721 MHz, ki jo 
LNB zmanjša za frekvenco lokalnega oscilatorja (tj. 9750 MHz) (slika 33). Frekvenca, ki jo 
merimo s spektralnim analizatorjem, je 971 MHz, ker jo je LNB že znižal za 9750 MHz (slika 
33). 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 34: DVB-S nosilni signal na spektralnem analizatorju. 
RF spektralni 
analizator LNA 
žarilec LNB 
LO 
LBA 
pasovno 
sito 
9750 MHz 
Slika 33: LNB 
10721 MHz 
pasovno 
sito 971 MHz 
36 MHz 
  9       10       10       7 
  
26 
 
Celotni frekvenčni pas na sliki 34 je širok 100 MHz. Ker imamo 10 razdelkov, pomeni, da je 
en razdelek širok 10 MHz. Naš DVB-S signal je na sredini spektralnega območja in je jasno 
vidno, da ima razpon 36 MHz. Začetek in konec signala sta označena s puščico in obsegata 
območje 36 MHz. 
 
4.4 Uporabniški vmesnik NS2000 demodulatorja 
Uporabniški vmesnik demodulatorja NS2000 je prav tako kot vmesnik RX8200 sestavljen iz 
vhodnih nastavitev (slika 35). Vhodne nastavitve zajemajo parametre standarda NS3. Primer 
NS3 satelitskih parametrov za prenos je priložen v prilogi D. 
 
Slika 35: Vhodne nastavitve demodulatorja NS2000. 
V naslednjem zavihku so prikazane vrednosti, ki sem jih vpisal v vhodne nastavitve in jih 
lahko ponovno preverim (slika 36). 
 
Slika 36: Glavne nastavitve demodulatorja NS2000. 
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Če so vpisane nastavitve pravilne in je demodulator uspel pridobiti signal s satelita, 
ugotovimo v naslednjem okencu (slika 37). Kanal »Channel-1« se vzpostavi, ko uspešno 
prejmemo signal. Izpišejo se podatki o hitrosti prenosa, moči vzpostavljenega signala, statusu 
vzpostavljene povezave, razmerju signal šum, vrsti modulacije in hitrosti vnaprejšnjega 
popravljanja podatkov (ang. FEC Forward Error Correction). 
 
Slika 37: Podatki o vzpostavljeni povezavi. 
Na sliki 38 je prikazana vrsta modulacije, ki je v tem primeru 16APSK. Kot je bilo omenjeno, 
NS3 sistem uporablja napredne modulacijske tehnike, kot sta 16APSK in 32APSK. 
 
Slika 38: Modulacijska shema. 
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4.5 NS3 signal na spektralnem analizatorju 
S spektralnim analizatorjem potrdimo, da je frekvenčni spekter NS3 signala res 72 MHz, kar 
prikazuje slika 39. Vsak razdelek na sliki prikazuje 10 MHz frekvenčni prostor. Pred 
začetkom in koncem NS3 spektra sta opazna dva sosednja aktivna signala. Sicer pa je 
potrebna na oddajni strani velika pazljivost pri nastavitvi parametrov za prenos, ker se v 
nasprotnem primeru lahko zgodi, da en oddajni signal prekrije drugega. Takšni primeri so 
redki, se pa lahko zgodi, da se kdo prezgodaj poveže na satelit, ko je kdo drug še aktiven na 
tisti frekvenci in na ta način prekrije signal. 
Opaziti je, da ROF, ki znaša 5 % porabi približno 3–4 MHz frekvenčnega pasu, da doseže vrh 
signala. S slike 34 pa je razvidno, da DVB-S uporablja ROF 20 %, pri čemer se krivulja dviga 
približno 8–9 MHz, kar je dejanski dokaz, da NS3 izrablja več pasovne širine. 
 
Slika 39: NS3 signal na spektralnem analizatorju. 
  
    7       10        10       10       10       10       10     5  
72 MHz 
 29 
 
5  Zaključek 
V diplomskem delu so zajete digitalne modulacijske tehnike, ki jih vsakodnevno srečujemo v 
satelitskih komunikacijah. Njihova lastnost je izboljšati spektralno učinkovitost. Ta nam 
sporoča hitrost prenosa podatkov v določeni pasovni širini.  
Opisani satelitski standardi za prenos videovsebin so bili razviti po potrebi za distribucijo 
televizije na kontinentih, kjer so zemeljski standardi težko dostopni. Sistem DVB-S je hitro 
postal na voljo na vseh kontinentih sveta. Nasledil ga je DVB-S2, ki je prinesel izrazite 
izboljšave spektralne učinkovitosti. Tretja generacija sistema in kandidat v bodočem 
standardu je NS3. Razvilo ga je visokotehnološko podjetje NovelSat.  
Ugotovitve iz praktičnega dela potrjujejo zgoraj opisane lastnosti posameznih modulacijskih 
tehnik in satelitskih standardov za prenos videa. Opisana primera sta različna signala z 
različnih satelitov. Za bolj natančno primerjavo bi potreboval isti signal v vseh treh 
standardih. 
V prihodnje lahko pričakujemo boj med delovno skupino DVB Project in podjetjem 
NovelSat. NS3 je v pogon spravil DVB Project, ki je letos že prikazal dodatek oz. razširitev 
obstoječemu DVB-S2 standardu. To je DVB-S2X. Velik problem, ki ga vidijo mnogi, je v 
tem, da novi sistem ni združljiv z obstoječimi standardi DVB-S in NS3. Pri NovelSat trdijo, 
da NS3 še vedno daje boljše rezultate od novega DVB-S2X standarda in je poleg vsega 
združljiv z vsemi dosedanjimi standardi in bo združljiv tudi z DVB-S2X. Prav tako pri 
NovelSat obljubljajo naslednji NS4 sistem, ki bo še bolj izboljšal spektralno učinkovitost, saj 
naj bi bila v povprečju 15 % boljša od trenutnega NS3 sistema. Poleg tega so vsi trenutni NS3 
sistemi nadgradljivi na sistem NS4. 
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6  Priloge 
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A  Satelitski parametri DVB-S QPSK signala 
Booking Start: Sunday 11-May-2014 
Booking Ends on: 12/05/2014 
Time: 22.00 – 01.30 GMT 
 
Satellite: W3A / Eutelsat 7A ( 7.00 Degrees East ) 
Sat TXP & CH: EUTELSAT 7A B6 Lease Ch.AB 18.00 
Sat. Access: +33 1 45570666 
Carrier Up: 22.00 GMT 
Carrier Down: 01.30 GMT 
U/L Freq: 14,431.3300 
U/L Polarity: X 
D/L Freq: 11,131.3300 
D/L Polarity: Y 
FEC: 3/4 
Symbol: 13235 
Modulation: DVB-S QPSK 
MPEG: MPEG2 420 
Encryption: NONE 
Video Std: HD 1080i50 
Aspect Ratio: 16:9 
 
Audio 1&2 = Full English Stereo Mix 
Audio 3&4 = International Sound 
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B  Satelitski parametri DVB-S2 QPSK signala 
 
Date: 11th May 2014 
Satellite Timings: 23.00–02.00 GMT 
Satellite: Eutelsat 10A TXP B5 Channel C 
Downlink Frequency: 11,144.8300 
Downlink Polarity: Horizontal 
FEC: 2/3 
Symbol Rate: 7.12 
MPEG: MPEG2 4:2:0 
Modulation: DVBS2 QPSK 
Encryption: BISS 2.1.2.1.A.D.D.A.1.2.1.2. 
Vision: SD 16:9 with 4:3 safe graphics 
Audio Channel 1 English Commentary Mix Mono 
Audio Channel 2 English Commentary Mix Mono 
Audio Channel 3 International Sound Mono 
Audio Channel 4 International Sound Mono 
 
If you have any problems receiving the feed, please call the numbers below:Transmission Co-
ordinator: +44 207 753 3646  
Match TX Co-ordinator: +44 7766951768 
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C  Satelitski parametri DVB-S2 8PSK signala 
 
Date: 02/03/14 
Timing: 17.15–19.30 GMT / 18.15–20.30 CET 
  
Distribution network: 
Timing:     17.15–19.30 GMT 
EUTELSAT 7A  7 deg East TXP B2 CHANNEL 12MHZ SLOT 2G12 
            UPLINK FREQ.: 14297.5 MHZ POL X BY GNVE ZZEBU UP4 
            DOWNLINK FR.: 10997.5 MHZ POL Y 
            HD 1080i 50Hz DVBS2 8PSK 9.875Ms/s FEC 3/4, 
            P RoF 0.2 (MPEG4/H.264 420 21.503 Mbps) 
ENCRYPTION: BISS-1 KEY:D3945965CB44 
AUDIO:1     INTERNATIONAL SOUND STEREO LEFT 
AUDIO:2     INTERNATIONAL SOUND STEREO RIGHT 
AUDIO:3     ENGLISH COMMENTARY 
AUDIO:4     ITALIAN COMMENTARY 
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D  Satelitski parametri NS3 16APSK signala 
 
Date: 11/05/14 
Timing: 15.30–17.45 GMT / 17.30–19.45 CET 
  
Distribution network: 
Timing:     15.30–17.45 GMT 
EUTELSAT 10A  10 deg East TXP B4 CHANNEL 72MHZ EU10A B4 4X72 (MCPC 
SERVICE 3) 
            UPLINK FREQ.: 14375 MHZ POL X BY MOD NS1000 FOR HM4 
            DOWNLINK FR.: 11075 MHZ POL Y 
            HD 1080i 50Hz MCPC SERVICE 3 NS3 16APSK 68.571429 Ms/s FEC 3/4, 
            P RoF 0.05 (MPEG4/H.264 420 198.6048 Mbps) 
ENCRYPTION: BISS-1 KEY:DCFD4C265EE4 
AUDIO:1     INTERNATIONAL SOUND STEREO LEFT 
AUDIO:2     INTERNATIONAL SOUND STEREO RIGHT 
AUDIO:3     ENGLISH COMMENTARY 
AUDIO:4     ITALIAN COMMENTARY 
 
